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麦 红 吸 浆 虫 随 气流 远 距 离 扩 散 的 轨迹 分 析 
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摘要 : 为 了 解 麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis moselianra (CEhin ) 种群 随 气流 远 距 离 扩散 的 可 能 性 和 扩散 方向 , 本 研究 于 2010 
年 5 月 在 河南 省 洛阳 市 洛 字 县 ,利用 系 留 气球 携带 取样 基 调 查 了 麦 红 吸 浆 虫 种 群 在 5 ~75 m 高空 的 分 布 以 及 活动 六 
律 , 应 用 HYSPLIT-4 大 气 扩散 模型 模拟 了 2010 年 以 党 宁县 (34.35°N, 111.52°E) 为 起 始点 ,空中 不 同 高 度 层 麦 红 吸 
浆 虫 种 群 的 扩散 轨迹 ,以 及 2007 年 麦 红 吸 浆 忠 种 群 在 我 国 北方 麦 区 的 扩散 轨迹 。 结 采 表 明 : 在 成 忠 发 生 期 , 麦 红 吸 
浆 忠 在 空中 5, 45, 50 和 65 m 4 个 高 度 层 种 群 密度 较 大 , 表现 出 了 明显 的 成 层 效 应 。2010 年 河南 洛 宁 迁 入 的 种 群 来 
自 西 南方 的 河南 南阳 地 区 , 迁 出 种 群 能 够 随 气 流 进入 东北 方向 的 河南 省 宜 阳 县 境内 。2007 年 麦 红 吸 浆 虫 种 群 能 

随 小 麦 发 育 期 的 先后 ， 随 西南 气流 逐步 向 东北 方向 扩散 。 成 虫 随 气流 扩 役 生 变 红 吸 尖 县 和 各 撑 耻 现 必 散 的 一 种 重要 
方式 。 人 研究 结果 有 助 于 了 解 我 国 麦 红 吸 浆 忠 远 距 离 扩 散 方 式 , 同时 对 优化 发 生动 态 监 测 和 综合 治理 提供 参考 。 
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中 图 分 类 号 : Q968 ”文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 0454-6296(2011)04-0432-05 

Trajectory analysis of long-distance dispersal of the wheat midge, Sitodiplosis 


mosellana (Gehin ) (Diptera: Cecidomyiidae ) with air current 

MIAO Jin ,WU Yu-Qing’*”, YU Zhen-Xing , CHEN Hua-Shuang ，LIU Shun-Tong”, JIANG Yue-Li ， 
DUAN Yun (1. Institute of Plant Protection, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 
450002, China; 2. Luoyang Academy of Agricultural Sciences, Luoyang, Henan 471002, China) 
Abstract: To understand the probability and direction of long-distance dispersal of the wheat midge, 
Sitodiplosis mosellana ( Géhin), populations with air current, we analyzed the profile of $. mosellana 
density that was determined with a series of balloon-supported yellow traps located vertically at altitudes from 
and the internet-based HYSPLIT-4 ( HYbrid Single-Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory ) model was used to simulate the dispersal trajectory of S$. mosellana at various altitudes in 


Luoning (34.35°N, 111.52°E), Henan province in 2010 and in north China in 2007. The results indicated that 
the aerial densities of $. mosellana (number of individuals per trap) at altitudes of 5, 45, 50 and 65 m were 


3 - 73 m above ground level, 


higher 由 an those at other altitudes, showing stratification according to altitude above ground. The immigration 
populations came from Nanyang, Henan province, and the emigration populations moved with airflow to Yiyang， 
Henan province in 2010. The wheat midge populations dispersed step by step from southwest to northeast with 
southwest air current in 2007. The dispersal with air current was an important way of long-distance dispersal of 
S. mosellana. The results may help realize the population expansion and provide a reference value for monitoring 
population dynamics and optimizing integrated management of S$. mosellana in China. 

Key words: Sitodiplosis mosellana; wheat; population dispersal; air current; HYSPLIT-4 model; dispersal 


trajectory ; altitude stratification 


麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis mosellana( Géhin ) 是 一 30% ~50% , 严重 的 力 至 颗粒 无 收 ， 
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全 球 每 年 因 麦 


种 世界 性 的 小 麦 害 虫 , 主要 分 布 在 美国 、 加 拿 大 、 
欧洲 、 俄 罗斯 和 中 国 (Lamb et al., 2000; Berzonsky 
et al., 2003) ,以 幼 虫 潜伏 在 蜂 充 内 吸食 正在 灌浆 
的 汁液 , 造成 麦 粒 闻 郊 、 空 序 或 霉烂 而 减产 ， 具 有 
很 大 的 危害 性 ,一 般 减产 10% ~ 20% , 重 者 减产 
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红 吸 浆 虫 的 危害 而 造成 的 经 济 损失 高 达 数 亿美 元 
(Doane and Olfert，2008 ; Oakley，2008 ) 。 近 年 来 ， 
国内 外 麦 红 吸 浆 虫 的 研究 主要 集中 在 寄主 抗 性 ( 史 
忠良 等 , 2003) 预测 预报 (Bruce et al., 2007; 武 予 
清 等 , 2009) 和 浪 育 机 理 ( 件 均 祥 等， 2003，2004; 
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成 卫 宁 等 , 2008 ) 等 方面 ， 而 关于 麦 红 吸 浆 虫 种 群 
扩散 特别 是 远 距 离 扩 散 方 面 的 研究 较 少 。 有 学 者 认 
为 , 麦 红 吸 浆 虫 休眠 体 随 河流 扩散 是 其 种 群 远 距 离 
扩散 的 主要 方式 (Olfert ei al.，2009 ) ， 高 军 等 
(2009 ) 调查 表明 , 联合 收割 机 跨 区 作业 能 够 携 沉 和 
传播 麦 红 吸 浆 虫 , 认为 是 除 水 流 、 成 虫 传播 以 外 又 
一 种 传播 麦 红 吸 浆 虫 的 重要 途径 。 

昆 忠 有 主动 适应 环境 的 能 力 。 当 寄主 植物 衰 
老 、 作物 换 茬 , 或 其 他 原因 引起 寄主 植物 不 再 适宜 
生存 或 繁殖 时 , 神 飞 起 Nilaparvata lugens (Stail ) 会 
分 化 出 长 怒 型 ， 麦 蚜 Sitobion avenae (Fabricius ) 产 
生出 有 刻 蚜 ,进行 较 远 中 离 的 了 迁 飞 , 以 寻找 新 的 适 
宜生 境 ( 周 福 才 等 , 2007 ) 。 在 我 国 , 由 于 气候 的 原 
因 , 小 麦 发 育 从 南 到 北 存在 一 定 的 时 间 差 , 这 为 麦 
红 吸 浆 虫 种 群 由 南 癌 北 扩 散 提 供 了 条 件 。 麦 红 吸 浆 
虫 成 虫 喘 体 纤弱 ， 飞 行 力 不 强 , 但 微风 的 天 气 , 在 离 
麦 穗 10 cm 高 飞翔 时 , 一 次 可 顺风 飞行 达 40 m 以 外 
( 爱 锋 , 2004)。 麦 红 吸 浆 忠 能 否 利用 气流 运动 被 动 
迁移 ,从 而 实现 其 种 群 远 距离 扩散 ? 本 文 利用 高 空 
系 留 气球 结合 地 面 网 捕 监 测 空中 和 地 面 麦 红 吸 浆 忠 
的 种 群 动态 ,应 用 美国 国家 大 气 海洋 局 NOAA 开发 
的 大 气质 点 轨迹 分 析 HYSPLIT 平台 对 麦 红 吸 浆 虫 种 
群 随 气 流 远 趾 离 扩 散 进 行 了 轨迹 模拟 , 以 期 曾 明 麦 
红 吸 浆 虫 种 群 远 距离 扩散 的 规律 ,区 域 扩散 的 路 径 ， 
为 小 麦 吸 浆 虫 的 动态 监测 和 综合 治理 提供 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 怖 材 

系 留 气 球 , 由 北京 空军 航空 气象 研究 所 提供 ， 
充气 后 体积 为 25 m , 最 大 升 空 高 度 100 m; 氮气 ， 
由 河南 源 正 科技 发 展 有 限 公 司 提供 ; 黄 板 ,由 佳 多 
科 工 贸 公 司 提供 ; HYSPLIT 软件 来 自 http://www. 
arl. noaa. gov/ HYSPLIT. php。 
1.2 试验 方法 

麦 红 吸 浆 虫 空中 种 群 动态 监测 : 实验 地 点 选 在 
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河南 省 洛阳 市 洛 宁 县 孙 洞 村 (34.35°N, 111. 52°E) 
实验 基地 。2010 年 5 月 1-19 日 , 麦 红 吸 浆 虫 成 虫 
发 生 期 , 释放 系 留 气球 , 释放 高 度 90 m, 为 避免 气 
球 高 空 随 风 大 幅度 摆动 , 用 3 根 等 长 饥 纶 绳子 3 点 
固定 ,中 间 垂 下 一 根 绳子 固定 黄 板 。 强 子 上 每 5 m 
设置 黄色 圆柱 形 粘 虫 板 ( 直径 25 cm, 高 60 em) , 为 
避免 气球 影响 , 最 高 设置 点 为 离 地 75 m。 每 天 释放 
和 回收 2 次 (6:00 -18:00 和 18:00 -次 日 6:00)， 
回收 后 统计 各 高 度 黄 板 上 麦 红 吸 浆 虫 的 数量 。 

麦 红 吸 浆 虫 地 面 种 群 动态 监测 : 每 日 18:00 麦 
红 吸 浆 虫 成 虫 活动 高 峰 期 , 用 捕虫 网 捕捉 麦 红 吸 效 
虫 成 虫 , 以 5 后 取样 法 , 每 点 党 麦 行 挥舞 10 复 网 ， 
统计 并 记录 每 个 取样 点 麦 红 吸 浆 虫 的 数量 。 
1.3 ”数据 处 理 与 统计 分 析 

利用 麦 红 吸 浆 虫 空中 种 群 在 一 天 中 的 活动 节 
律 , 分 析 麦 红 吸 浆 虫 一 次 起 降 的 时 间 , 并 将 粘 有 麦 
红 吸 浆 虫 黄 板 的 高 度数 据 导 和 人 HYSPLIT 软件 , 利 
用 HYSPLIT 前 和 网 ( 迁 入 ) 和 后 回 ( 迁 出 ) 轨 迹 模式 及 
当日 的 气象 数据 , 以 试验 基地 作为 起 始点 , 模拟 麦 
红 吸 浆 虫 种 群 的 扩散 路 线 。 

根据 2007 年 小 麦 扬花 期 从 南 到 北 的 时 间 顺 序 ， 
利用 当时 的 气象 数据 和 HYSPLIT 后 问 轨 迹 模式 , 模 
拟 2007 年 麦 红 吸 浆 虫 种 群 以 河 贾 省 贾 阳 市 方 城 县 
(33.05°N, 112. 35°E) 为 起 始点 在 我 国 的 扩散 路 线 。 

文中 所 用 地 图 来 源 于 Google Earth 免费 软件 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 麦 红 吸 浆 虫 在 空中 的 分 布 及 活动 节律 

利用 系 留 气球 监测 表明 , 在 成 虫 发 生 期 , 5 ~ 
75 m 各 高 度 层 均 有 麦 红 吸 浆 虫 的 分 布 , 其 中 5, 45， 
50 和 65 m 4 个 高 度 层 种 群 密度 较 大 。 同 时 , 夜间 
(18:00 -6:00) 的 数量 较 大 ， 而 日 天 (6:00 - 
18:00) 数 量 极 少 (图 1), 据 此 推测 , 麦 红 吸 浆 忠 随 
气流 扩散 一 次 起 降 的 周期 不 超过 12 h。 
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图 1 白天 和 夜晚 空中 不 同 高 度 层 麦 红 吸 浆 虫 的 种 群 密度 (2010 年 , 洛 宁 ) 


Fig. 1 Density of Sitodiplosis mosellana in airborne at different altitudes on day and night (2010, Luoning) 
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2.3 空中 和 地 面 麦 红 吸 浆 虫 的 种 群 动态 

在 成 虫 发 生 期 , 空中 和 地 面 麦 红 吸 浆 虫 的 种 群 
动态 存在 明显 的 差异 (图 2) 。 在 空中 , 5 月 1 -7 日 
种 群 密 度 较 低 , 5 月 9 日 突然 达到 高 峰 , 种 群 密度 
高 达 4 头 / 板 , 之 后 种 群 密度 逐渐 下 降 , 5 月 17 日 
出 现 第 2 个 高 峰 , 种 群 密度 为 4.1 头 / 板 。 在 地 面 ， 
5 月 1-9 日 麦 红 吸 浆 虫 种 群 密 度 缓慢 上 升 ，11 日 
种 群 密度 突然 升 高 ,达到 427 头 /10 复 网 ,之 后 组 
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慢 下 降 , 至 17 日 骤然 降 至 18 头 /10 复 网 。 对 比 空 
中 和 地 面 麦 红 吸 浆 虫 的 种 群 动态 ，11 日 田间 种 群 
突然 升 高 应 与 5 月 9 日 空中 出 现 的 种 群 高 峰 有 关 ， 
据 此 推断 , 9 日 空中 出 现 的 种 群 高 峰 可 能 是 由 外 地 
种 群 随 气流 迁 和 造成 , 而 17 日 空中 出 现 第 2 次 种 
群 高 峰 时 , 田间 种 群 密 度 急剧 下 降 , 应 与 当地 麦 红 
吸 浆 虫 的 迁 出 有 关 。 
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图 2 麦 红 吸 浆 虫 在 地 面 和 空中 的 种 群 动态 (2010 年 , 洛 宁 ) 
Fig. 2 Density dynamics of Sitodiplosis mosellana on the ground and in airborne (2010, Luoning) 


2.4 麦 红 吸 浆 虫 随 气流 扩散 的 轨迹 分 析 

利用 HYSPLIT 后 向 ( 迁 入 ) 轨迹 模型 , 模拟 洛 
宁 实 验 点 5 月 9 日 6:00 之 前 12 h 内 麦 红 吸 浆 虫 的 
迁 入 轨迹 表明 , 虫 源 来 自 河 南 省 南部 的 南阳 地 区 。 
在 虫 源 地 以 5, 40 和 75 m 高 度 起 始 扩散 , 直线 扩散 
距离 分 别 为 118, 148 和 156 km( 图 3)。 利 用 HYSPLIT 
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图 3 2010 年 5 月 9 日 治 宁 实验 点 麦 红 吸 浆 虫 模拟 迁 人 路 径 
Fig. 3 The backward trajectory of immigration population of 
Sitodiplosis mosellana in Luoning on May 9, 2010 
红线 Red line: 75 m; 蓝 线 Blue line: 40 m; 绿 线 Green line: 5 m. 黄 
色 箭 头 表 示 扩 散 方 向 The yellow arrow showed the dispersal direction. 

下 同 。The same below. 


前 回 ( 迁 出 ) 轨迹 模型 , 分 析 5 月 16 日 18:00 之 后 
12 h 内 洛 宁 实验 点 上 空 5, 40 和 75 m 的 虫 源 的 迁 
出 轨迹 , 表明 麦 红 吸 浆 虫 种 群 向 东北 方向 扩散 进入 
了 洛阳 市 宜 阳 县 境内 , 直线 扩散 距离 分 别 为 57 ，62 
和 69 km( 图 4) 。 





一 
A i Vy hy ~、 
全 二 A 3 
¥ 
AAA ~ = 
< > —™ ar 于 
三 ® 2 > 
站 日 办 


Pingd)npShanIOEH 页 山 市 


图 4 2010 年 5 月 17 日 洛 宁 实 验 点 麦 红 吸 浆 虫 模 拟 迁 出 路 径 
Fig. 4 The forward trajectory of immigration population of 
Sitodiplosis mosellana in Luoning on May 17, 2010 


2.5 ”2007 年 麦 红 吸 浆 虫 种 群 扩 散 路 线 分 析 

利用 HYSPLIT 模型 和 2007 年 的 气象 数据 , 根 
据 小 麦 扬花 期 由 南 到 北 的 时 间 顺 序 ， 以 河南 省 南阳 
市 方 城 县 为 起 始点 , 模拟 了 麦 红 吸 浆 虫 种 群 在 我 国 
北方 麦 区 的 扩散 路 线 (图 5)。 结 采 表 明 , 2007 年 4 
月 16 日 ( 方 城 县 小 麦 已 进入 扬花 盛 期 ) ， 以 方 城 县 
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为 起 点 的 麦 红 吸 浆 虫 种 群 12 h 后 能 够 扩散 至 东北 
方向 的 河南 省 漯河 地 区 ，20 日 漯河 地 区 小 麦 进 入 
扬花 期 后 , 目 课 河 迁 出 的 种 群 12 h 后 能 够 扩散 到 东 
北方 向 的 商丘 地 区 , 24 日 自 许 商丘 迁 出 的 种 群 能 
够 向 北 扩散 至 河南 省 北部 安阳 和 河北 省 南部 的 邯郸 
地 区 , 27 日 自 河 北 邯 郸 地 区 迁 出 的 种 群 能 够 随 气 
流 扩散 至 河北 中 部 的 保定 附近 , 5 月 1 日 目 保 定 迁 
出 的 种 群 能 够 扩散 到 天 津 和 河北 唐山 地 区 (目前 麦 
红 吸 浆 虫 分 布 的 北 界 ) 。 
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图 5 2007 年 4 月 16 日 -5 月 7 日 才 红 吸 浆 虫 种 群 
在 我 国 北方 麦 区 模拟 扩散 路 线 


Fig. 3 The immigration trajectory of Sitodiplosis mosellana 
in wheat area of Northern China from Apnil 16 to May 7, 2007 


3 讨论 


依靠 气流 迁 飞 和 扩散 是 一 个 被 动 而 复杂 的 过 
程 , 包括 起 飞 、 扩 散 和 沉降 3 个 过 程 ( 王 海光 等 ， 
2009 ) 。 昆虫 必须 通过 自主 飞行 或 被 气流 抬升 至 一 
定 高 度 , 才能 随 大 气 环流 进行 远 距 离 迁 飞 和 扩散 。 
蚜虫 近 距 离 扩 散 行 为 多 在 低空 飞行 , 远 距 离 的 迁 飞 
则 需要 它 进 入 较 高 的 空间 。Reynolds 等 (1999 ) 在 印 
度 的 东北 部 用 系 留 气球 支撑 的 取样 器 在 150 m 高 空 
捕 集 到 了 棉 蚜 Aphis gossypii; Isard 等 (1990 ) 通过 航 
捕 发 现 蚜虫 在 大 气 层 的 闭 温 层 上 有 成 层 分布 现 象 。 
本 研究 利用 所 气球 支撑 取样 器 在 5 ~75 m 的 各 高 度 
层 均 捕捉 到 了 麦 红 吸 浆 虫 成 虫 , 说 明 麦 红 吸 浆 虫 种 
群 最 少 能 够 上 升 至 75 m 的 高 空 , 具备 随 气 流 远 距 
离 扩 散 的 条 件 。 

随 气 流 扩散 昆虫 在 空中 的 活动 节律 , 包括 起 飞 
时 间 、 降 落 时 间 和 1 次 起 降 的 持续 时 间 等 , 都 是 利 
用 HYSPLIT 模型 研究 昆虫 迁 飞 扩散 的 重要 参数 ， 
它 关 系 到 昆虫 种 群 的 扩散 方向 和 扩散 距离 。 研 究 结 
果 表 明 , 只 有 在 夜间 (18:00 -6:00) 能 够 监测 到 麦 
红 吸 浆 虫 在 高 空中 活动 ,而 白天 (6:00 -18:00) 数 


量 极 少 , 说 明 麦 红 吸 浆 虫 从 起 飞 到 降落 的 过 程 均 发 
生 在 夜间 (18:00 -6:00), 1 次 扩散 的 时 间 应 不 超 
过 12 h, 这 可 能 与 麦 红 吸 浆 虫 的 生活 习性 和 气流 的 
垂直 运动 密切 相关 。Taimr 和 Kriz( 1978 ) 报道 忽 布 
疣 蚜 Phorodon humuli 迁 飞 到 一 个 寄主 场所 后 不 再 
进一步 长 距离 迁 飞 而 是 趋 于 定居 和 繁殖 ， 麦 红 吸 浆 
虫 成 虫 寿命 只 有 3 ~5 d, 也 应 不 具备 连续 远 距 离 扩 
散 的 能 力 。 

风速 和 风向 对 昆虫 迁 飞 的 路 径 和 迁 飞 的 距离 有 
极 大 的 影响 ( 刘 回 东 等 , 2004)。 麦 红 吸 浆 虫 成 虫 的 
羽化 时 间 与 各 地 小 麦 抽穗 的 时 间 一 致 ， 大约 在 每 年 
的 4 月 中 旬 至 5 月 上 旬 (2010 年 由 于 长 期 低温 的 影 
响 推 迟 10 d 左右) ， 此 时 在 我 国 主要 盛行 西南 季 
风 , 因此 麦 红 吸 浆 虫 种 群 会 随 气 流向 东北 方向 扩 
散 , 这 与 我 们 模拟 的 结果 和 麦 红 吸 浆 虫 在 我 国 分 布 
区 的 变化 趋势 一 致 ,进一步 说 明 风 是 麦 红 吸 浆 虫 种 
群 远 距离 扩散 的 主要 因素 。 风 在 蚜虫 迁 飞 过 程 中 的 
作用 已 有 较 多 的 观察 结果 , 朱 弘 复 和 张 广 学 (1956 ) 
研究 出 棉 蚜 在 田间 的 扩散 主要 受 地 形 的 影响 ， 因 为 
地 形 会 影响 风向 和 风速 从 而 造成 棉 蚜 在 田间 的 不 均 
分 布 。 麦 红 吸 浆 虫 在 田间 成 “岛屿 式 ” 的 聚居 分 布 
( 件 均 祥 等 , 2000) ， 除 与 其 生物 学 特性 有 关外 , 也 
可 能 是 随 风 迁 入 时 因为 地 形 影 响 风 向 和 风速 从 而 造 
成 田间 的 不 均 分 布 。 

本 文 利 用 HYSPLIT 模型 分 析 麦 红 吸 浆 虫 随 气 
流 的 远程 传播 , 明确 了 成 虫 随 气 流 扩散 是 麦 红 吸 浆 
忠 种 群 一 种 重要 的 远 距 离 扩 散 方 式 , 为 进一步 优化 
麦 红 吸 浆 虫 的 预测 预报 技术 、 区 域 综合 治理 以 及 小 
麦 品 种 布局 等 提供 了 参考 。 我 国 麦 红 吸 浆 虫 的 预测 
预报 主要 依靠 农业 部 2002 年 发 布 的 《小 麦 吸 浆 虫 测 
报 调查 规范 》( 姜 玉英 等 , 2002 ) 的 淘 土 方法 , 该 方 
法 主要 是 通过 当地 的 越冬 虫 源 来 预测 成 虫 的 发 生 
量 , 没有 考虑 到 成 虫 的 迁 和 信和 迁 出 ， 导 致 预测 预报 
的 结果 不 准确 和 出 现 漏 查 现象 ( 武 予 清 等 ,2009 ) 。 
推广 利用 黄色 粘 虫 板 监测 麦 红 吸 浆 虫 成 虫 的 数量 能 
够 兼顾 本 地 和 迁 入 虫 源 , 并 能 够 很 容易 地 扩大 监测 
范围 ,从 而 进一步 避免 误 报 和 漏 报 现象 的 发 生 。 在 
麦 红 吸 浆 虫 发 生 较 早 的 南部 麦 区 , 通过 种 植 抗 虫 品 
种 以 及 化 学 防治 等 手段 , 控制 麦 红 吸 浆 虫 的 种 群 数 
量 , 也 能 够 在 一 定 程度 上 减弱 其 种 群 癌 新 发 区 的 扩 
展 速 度 和 北部 麦 区 的 防治 压力 , 通过 区 域 治理 的 方 
式 使 我 国 麦 红 吸 浆 虫 的 防治 更 加 高 效 和 有 序 。 
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